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*1 例えば、電磁相互作用で崩壊する中性 π 中間子の寿命は 8.4× 10−17 秒、弱い相互作用で崩壊する荷電
π 中間子の寿命は 2.6× 10−8 秒である。




















の結果、ハドロンの物理量である π 中間子崩壊定数 Fπ とクォークの物理量であるクォー
ク凝縮 〈q̄q〉は次の Gell-Mann-Oakes-Renner関係式 [1]によって結びつく。
m2πF
2
π = −mq 〈q̄q〉 (1.1)
クォーク凝縮 〈q̄q〉 はカイラル対称性の自発的破れの秩序変数の一つと考えられており、



































4 第 1章 導入
想されていること、そしてその現象論的証明のために π 中間子原子が用いられたことを






























µDµ −mf )qf (2.1)
である。ここで、qf はクォーク場で f はクォークのフレーバーを表す。mf はフレーバー






ようにカラー 3重項で表される。Gµν はグルーオン場の field strength、Dµ は共変微分
で、それぞれ
Gµν = ∂µAν − ∂νAµ − ig[Aµ, Aν ] (2.3)
Dµ = ∂µ − igAµ (2.4)
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表 2.1: クォークの質量 (2019 現在における最新の値)、電荷及び量子数。くりこみ処方
としてMSを用いている。軽いクォークについてくりこみスケールは 2 GeV。PDGより
[2]。
フレーバー 質量 電荷 [e] 量子数
u 2.16 +0.49−0.26MeV +2/3 Iz = 1/2
d 4.67 +0.48−017 MeV −1/3 Iz = −1/2
s 93 11−5MeV −1/3 S = −1
c 1.27± 0.02GeV +2/3 C = +1
b 4.18 +0.03−0.02GeV −1/3 B = −1
t 172.9± 0.4GeV +2/3 T = +1
で与えられる。Aµ はグルーオン場、g は QCDの結合定数である。
クォークのフレーバーとして u, d, s, c, b, tの 6種類が発見されている。表 2.1に各
クォークの質量、電荷及び量子数を示す。ハドロンの典型的なスケールである陽子質量














q̄f (x) → q̄′f (x) = q̄f (x)U†(x) (2.6)
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これらを用いると、グルーオン場の field strength Gµν とクォークの共変微分 Dµq の変
換性がそれぞれ














































= U [∂µAν − ∂νAµ − ig[Aµ, Aν ]]U† = U(x)Gµν(x)U†(x) (2.9)











= (∂µU)q + U(∂µq)− igUAµq − (∂µU)q
= U(∂µ − igAµ)q = U(x)Dµq(x) (2.10)
となる。ここで、U(∂µU
†) = −(∂µU)U† を用いた。
したがって、LQCD はゲージ変換のもとで

















スケール µに依存するようになる。すなわち g = g(µ)。今、結合定数として αs(µ) =
g2(µ)
4π














である。ここで、Nf はクォークのフレーバーの数である。β(αs) < 0 であることから、





(33− 2Nf ) ln
(
µ2/Λ2QCD






) + . . .
(2.14)
となる。ここで ΛQCD は QCD を特徴づけるエネルギースケールを持つパラメータで、
Nf とくりこみ処方に依存する。くりこみ処方として MSスキームを用いた場合、Nf =
3(u, d, sクォーク)のとき ΛQCD = (339 ± 10) MeVである。図 2.1に QCDの結合定数























9. Quantum chromodynamics 39
They are well within the uncertainty of the overall world average quoted above. Note,
however, that the average excluding the lattice result is no longer as close to the value
obtained from lattice alone as was the case in the 2013 Review, but is now smaller by
almost one standard deviation of its assigned uncertainty.
Notwithstanding the many open issues still present within each of the sub-fields
summarised in this Review, the wealth of available results provides a rather precise and
reasonably stable world average value of αs(M2Z), as well as a clear signature and proof of
the energy dependence of αs, in full agreement with the QCD prediction of Asymptotic
Freedom. This is demonstrated in Fig. 9.3, where results of αs(Q2) obtained at discrete
energy scales Q, now also including those based just on NLO QCD, are summarized.
Thanks to the results from the Tevatron and from the LHC, the energy scales at which
αs is determined now extend up to more than 1 TeV♦.
QCD αs(Mz) = 0.1181 ± 0.0011
pp –> jets





1 10 100Q [GeV]
Heavy Quarkonia (NLO)






pp –> tt (NNLO)
)(–)
Figure 9.3: Summary of measurements of αs as a function of the energy scale Q.
The respective degree of QCD perturbation theory used in the extraction of αs is
indicated in brackets (NLO: next-to-leading order; NNLO: next-to-next-to leading
order; res. NNLO: NNLO matched with resummed next-to-leading logs; N3LO:
next-to-NNLO).
♦ We note, however, that in many such studies, like those based on exclusive states of
jet multiplicities, the relevant energy scale of the measurement is not uniquely defined.
For instance, in studies of the ratio of 3- to 2-jet cross sections at the LHC, the relevant
scale was taken to be the average of the transverse momenta of the two leading jets [434],
but could alternatively have been chosen to be the transverse momentum of the 3rd jet.
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(1− γ5), PR =
1
2
(1 + γ5) (2.17)
で定義される。これらの射影演算子は以下の関係式を満たす:















(2 + 2γ5) = PR (2.20)






(1 + γ5) =
1
4
(1− γ25) = 0 (2.21)
以上のような性質を持つ射影演算子 PL, PR を用いて左巻きのクォーク場 qL、右巻きの
クォーク場 qR を次のように定義する:





(γ5 − γ25)q = −
1
2









(1 + γ5)q = qR (2.24)
10 第 2章 量子色力学とカイラル対称性
qL, qR を用いて QCDラグランジアン LQCD のクォーク場部分 LqQCD を書き換えるこ
とを考える。*4
LqQCD = q̄(iγ
µDµ −M)q = q(PL + PR)(iγµDµ −M)(PL + PR)q
= q̄L(iγ
µDµ)qL + q̄R(iγ




















qL → (1 + iθaL
λa
2
















































*4 {γ5, γµ} = 0, q̄L = qPR, q̄R = qPL と (2.18)を用いる。
2.3 カイラル対称性 11
を満たす。
また、これらの変換とそれに伴う current は θV = θL = θR としたベクトル変換と
θA = −θL = θR とした軸性変換に書き換えることができる。ベクトル変換では current
と電荷はそれぞれ







q, ∂µV aµ = 0 (2.33)





Aaµ = −Laµ +Raµ = q̄γµγ5
λa
2
q, ∂µAaµ = 0 (2.35)


















φ = q̄q = q̄LqR + q̄RqL, φ
a = q̄λaq (2.38)
φa5 = q̄iγ5λ
aq = i(q̄Lλ
aqR − q̄RλaqL) (2.39)
である。これらのスカラー場がベクトル変換、軸性変換でどのように変換するかをみる。
まずベクトル変換について、




































となる。この式を PCAC(partially conserved axial current)関係式という。クォーク質





ことをみる。軸性変換の電荷 Qa5、QCD真空 |0〉を用いると以下の 2つのどちらかが実現
される。
• ウィグナー型:カイラル対称性が保たれている
Qa5 |0〉 = 0 (2.47)
• 南部ゴールドストーン型:カイラル対称性が破れている




カイラル対称性が保たれているような真空 (2.47) の場合、q̄q = q̄LqR + q̄RqL に対し
て 〈0| q̄q |0〉 = 0が成り立つ。しかし現実の QCDにおいて、〈0| q̄q |0〉 6= 0であることが
知られている。したがって現実の QCD では真空は (2.56) となり、軸性変換に対して対
称性が自発的に破れている。実際、カイラル対称性が保たれているならばハドロンのパリ
ティパートナー同士は縮退するはずであるが、現実の世界では擬スカラーメソン π(約 140
MeV)とスカラーメソン σ(400− 550 MeV)*5、ベクトルメソン ρ(約 770 MeV)と軸性ベ



































ここで chiral limitで軸性 currentは保存すること：∂µAaµ = 0を用いた。(2.50)はWard-
高橋 identityと呼ばれる。(2.50)を用いて相関関数を書き換え、さらに qµ → 0の極限を
*5 f0(500)の値を用いている。PDG[2]より引用。
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取ると、


































= −iδab 〈0| q̄q |0〉 (2.51)
(2.51)は QCD恒等式と呼ばれる。
次に相関関数の部分積分をすると、
Πab5 (q) = −iqµ
∫










を (2.52)に挟む。ここで、|n(pn)〉は 4元運動量 pn = (En, ~pn)を持つハドロンの状態ベ
クトルである。演算子 φb5 は π 中間子と同じ量子数を持つ擬スカラー演算子なので、この
演算子が結合できる状態は 擬スカラー状態だけである。したがって、相関関数を伝播する
粒子は SU(2)の場合 π 中間子及びその励起状態になる。そのため |n(pn)〉 → |na(pn)〉と
なる。状態 |na(pn)〉と演算子 φa5(x)、Aaµ(x)の結合定数をそれぞれ G
1/2
n と Fn とすると
行列要素は、
〈0|φa5(x)
∣∣nb(p〉 = δabG1/2n e−ipx, 〈0|Aaµ(x) ∣∣nb(p〉 = δabipµFne−ipx (2.54)
これらを用いて相関関数をそれぞれの状態で分解すると








q2 −m2n + iε
(2.55)










q2 −m2n + iε
= −iδab 〈0| q̄q |0〉 (2.56)





























両辺を真空 〈0|と π 中間子状態
∣∣πb5(p)〉で挟む。まず左辺は
〈0| ∂µAaµ
∣∣πb5(p)〉 = δabipµFπ∂µe−ipx = δabp2Fπe−ipx = δabm2πFπe−ipx (2.59)
ここで最後の式変形では Einsteinの関係式を用いた。次に右辺は
mq 〈0|φa5








π = −〈0| q̄q |0〉 (2.62)
*6 π 中間子はハドロンの中で最も軽いのであまり違和感はないが、K や η は約 500MeVで質量が大きいよ
うに思える。しかし、ストレンジクォークを持つハドロンの中では最も軽いので NGボゾンとみなせる
のである。
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π = −mq 〈0| q̄q |0〉 = −mq 〈q̄q〉 (2.63)
を得る。この関係式は、直接の観測量ではないクォーク凝縮 〈q̄q〉と観測量であるハドロ





































環境によって変化すると考えられており、密度 ρ、温度 T の増大とともに対称性が回復す
ると考えられている。すなわち





〈q̄q〉∗ = 〈q̄q〉+ ρ 〈N | q̄q |N〉 (3.2)
となる。πN シグマ項 [8]
σπN = mq 〈N | q̄q |N〉 ' 40 ∼ 60 MeV (3.3)

















る南部ゴールドストーンボゾンである π 中間子や K 中間子は部分的回復の影響を受けや
すいと期待されるため、理論実験ともに活発に研究が行われている。実際 π 中間子原子に
関する研究では、原子核中での π 中間子の崩壊定数の値 F ∗π が真空中の値 Fπ に比べ変化




3.2.1 異種原子 (Exotic atom)
電子、原子核といった原子の構成粒子を、同じ電荷を持つ別の粒子で置き換えたものを
異種原子 (Exotic Atom)と呼ぶ。異種原子も原子と同様電磁相互作用で束縛し原子状態





で表される。ここで Z は陽子数、αは微細構造定数である。電子が 1つ原子核に束縛した
通常の水素様原子の場合、ZaB = 0.53× 10−10 mである。電子の代わりに負電荷を持つ
ハドロンを束縛させることを考えよう。π− 中間子 (140 MeV)や K− 中間子 (500 MeV)
を原子軌道に束縛させると、換算質量と Bohr半径はそれぞれ電子の場合に比べ数百倍、









π 中間子原子は π− が原子核に束縛した系で、前述の異種原子の一種である。π− 核子
間の相互作用は斥力であり、したがって π− 原子核間の相互作用も斥力だと考えられてい
る。π−-原子核相互作用は原子核への吸収を表す虚部を含む複素ポテンシャルである光学




































































を得る。この式から、π 中間子-原子核系を精密に測定して π 原子核アイソベクトル散乱
長 b∗1 を決定すれば実験から得られる観測量から非観測量であるクォーク凝縮の密度依存
性を求めることができる。
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= 0.78± 0.05 (3.11)








本研究では K 中間子原子に着目するが、その前にストレンジネス (ストレンジクォー
ク)とK 中間子について概観することにする。
π− + p → K0 + Λ反応について考えることにする。この反応は強い相互作用によるも







る第 2世代のクォークで、u, dクォークの次に質量の小さい 3番めの「軽いクォーク」で
ある。質量約 94 MeVと核子質量 940 MeVに比べて十分小さいとみなせるのでカイラル
対称性を尊重したカイラル有効理論での記述が可能であると考えられている。一方で u, d
クォークに比べて非常に大きい質量を持つため、ストレンジクォークを含むハドロンは




の効果をよく反映していると考えられる。表 4.2に K 中間子のクォーク組成、電荷、質
量、ストレンジネスを示す。
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表 4.1: K 中間子のクォーク組成と電荷 (PDGより引用。)
種類 クォーク組成 電荷 [e] 質量 [MeV] ストレンジネス
K+ us̄ +1 493.677± 0.016 +1
K0 ds̄ 0 497.611± 0.013 +1
K− ūs −1 493.677± 0.016 −1
K̄0 d̄s 0 497.611± 0.013 −1






で、フレーバー SU(3)における南部ゴールドストーンボゾンの 1つであるK 中間子につ
いて着目する。式 (2.65)を用いて有限密度でのK 中間子崩壊定数の値 F ∗K と真空中での
値 FK を比較することでストレンジクォーク凝縮 〈s̄s〉が核媒質中でどの程度変化するか
について調べることができる可能性があるため、ストレンジクォークを含む最も軽いハ
ドロンである K 中間子核の媒質中での性質を調べることは重要な問題である。これを調
べる方法としては、中重核と K 中間子との束縛 (K 中間子原子、K 中間子原子核)、及
び K+-原子核散乱が考えられる。中重核に浅く束縛した K 中間子原子については存在が
確認されており多数の実験が行われている。K 中間子原子核についてはこれまで観測に
至っていなかったが、J-PARC E-15実験において K̄ 中間子 1つと核子 2つが束縛した
K̄NN 状態が観測された [10] 。いずれにせよ、π 中間子原子のように中重核での角運動





4.3 2つのK 中間子-原子核相互作用ポテンシャル 23























となる。ここで µは K 中間子と原子核の換算質量、ρN は原子核密度、ρ0 は標準核密度
である。r = 0での光学ポテンシャルの実部、虚部の強さは、
Vopt(r = 0) ∼ −(180 + 73i) MeV (4.2)
である。
4.3.2 カイラルユニタリ模型を用いたポテンシャル
2つ目のポテンシャルは、u, d, sクォークフレーバー SU(3)対称性を尊重したカイラル
ラグランジアンをベースとしたカイラルユニタリ模型を用いたポテンシャルである [7]。
このポテンシャルの r = 0での実部、虚部での強さは、
Vopt(r = 0) ∼ −(45 + 55i) MeV (4.3)
である。現象論的ポテンシャル、カイラルユニタリ模型によるポテンシャルの振る舞いを
図 4.1に示した [13]。式 (4.2)と式 (4.3)を比較すると、これらのポテンシャルの原点での
実部の深さが大きく異なることがわかる。両ポテンシャルを用いて K 中間子原子のエネ
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4 J. Yamagata, H. Nagahiro, Y. Okumura and S. Hirenzaki
yields Re aeff(ρ0) = 1.51[fm]. Hence, as we can see in Fig. 1, the depths of the
real optical potentials of these models differ significantly. On the other hand, the
density dependence of the imaginary part of the phenomenological scattering length
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Fig. 1. The kaon-nucleus optical potential for 39K as a function of the radial coordinate r. The
left and right panels show the real and imaginary part, respectively. The solid line indicates the
potential strength of the chiral unitary approach and the dashed line of the phenomenological
fit.
The calculated energy levels for the atomic states and nuclear states in 39K are
shown in Fig. 2, where the results of the chiral model and the phenomenological
model, Eq. (2.5), are compared. We see that the results obtained with the two
potentials are very similar for the atomic states. We find that the deep atomic states,
such as atomic 1s in 39K (still unobserved), appear with narrower widths than the
separation between levels and are predicted to be quasi-stable states. Similar results
are reported in previous works. 13), 14) Because several model potentials predict the
existence of quasi-stable deep atomic states, it would be interesting to observe the
states experimentally. On the other hand, the predicted binding energies and widths
are very stable and almost identical for all of the potential models considered here.
Hence, it is very difficult to distinguish the theoretical potentials from only the
observation of atomic levels.
In the lower panels of Fig. 2, we also show the energy levels of the deep nuclear
kaonic states of 39K using the chiral unitary model potential and the phenomeno-
logical model potential. The deep nuclear states are represented by the solid bars
with numbers, which indicate their widths in units of MeV. These nuclear states
have extremely large widths in all cases and would not be observed as peak struc-
tures in experiments if they indeed do have such large widths. We should, however,
mention here that the level structures of these potential models differ significantly.
In the chiral unitary potential, only two nuclear states are predicted, while eight
states are predicted with the phenomenological model. This difference presents the
opportunity to distinguish the theoretical potentials in observations of kaonic nuclear
states.
Calculated density distributions of nuclear 1s and 2s and atomic 1s kaonic states
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Fig. 2. (Upper panel) Energy levels of kaonic atoms of 39K obtained with the optical potentials of
the chiral unitary model (left) and the phenomenological fit (right). The hatched areas indicate
the level widths. (Lower panel) Energy levels of kaonic nuclear states of 39K obtained with the
optical potentials of the chiral unitary model (left) and the phenomenological fit (right). The
level width is indicated by the number appearing at each level, in units of MeV.
It is seen that the wavefunctions of the deep nuclear kaonic states remain almost
entirely inside the nuclear radius, which is about 3.5 fm for 39K. Hence, the widths
become extremely large, of the order of 100 MeV. The wavefunctions of the atomic
states are pushed outward by the imaginary part of the strong interaction. It should
be noted that the atomic 1s state corresponds to the 4-th s state in the solutions of
the Klein-Gordon (KG) equation, Eq. (2.1). We divided the series of KG solutions
into two categories, ’atomic states’ and ’nuclear states’, since the properties of these
states are very different, and there are no ambiguities in this classification, as can
be seen in Figs. 2 and 3.
We have also calculated the kaon-nucleus binding energies and widths for both
atomic and nuclear states in other nuclei. The obtained results are compiled in
Tables I and II for the phenomenological optical potential and for the chiral unitary
potential cases, respectively. We selected 11B, 15N, 27Al and 39K nuclei, which appear
in the final states of the formation reactions for 12C, 16O, 28Si and 40Ca targets, as
described in the next section. In all cases, we found kaonic atom states and kaonic
nuclear states. The results for the atomic states are similar for the two potentials and
are known to reproduce existing data reasonably well. On the other hand, certain
differences are found in the energy spectra of kaonic nuclear states, as expected, and
they should be investigated experimentally.
We should mention here that the kaonic nuclear 2p state in 27Al described in
Table II provides a negative value for the binding energy. This state, however, is
interpreted as a bound state, since the sign of the corresponding eigenenergy in
the non-relativistic Schrödinger equation is opposite to that of the Klein-Gordon
図 4.2: カイラルユニタリ模型から得られたポテンシャル (左)、現象論的なポテンシャル
(右)を用いて、それぞれの角運動量に対して 39K原子核 K− 中間子原子 (上の 2つの図)
および中間子原子核 (下の 2 つの図) のエネルギー準位を計算した図。上図の灰色の幅、
下図の数値はそれぞれ吸収幅を示している。[13]より引用。







4.4 K 中間子原子と K 中間子原子核相互作用
以下、本研究の内容について述べる。
K 中間子原子は K− 中間子と原子核が主にクーロン力で束縛された系である。K 中間
子と原子核は強い相互作用もするため、実験で観測される K 中間子原子のエネルギース
ペクトルはクーロン力のみを考慮したスペクトルに比べてシフトしている。また原子核吸
収の影響によって吸収幅が生じている (図 4.3)。これらエネルギーシフトと吸収幅の 2つ
の強い相互作用の影響を実験的に観測することにより K− 原子核間の相互作用について
の情報を得ることができる。ただし、X線分光で調べることができないような角運動量の
小さい K 中間子原子についての情報は十分に得られておらず、K 中間子原子核に関して
は、J-PARC E-15実験において K̄ 中間子 1つと核子 2つが束縛した K̄NN 状態が観測
された [10]が、中重核内にK 中間子が束縛された原子核状態の存在は確認されていない。
K 中間子原子の特徴として、クーロン力だけでなく K− 原子核間にはたらく強い相互
作用も引力という点がある。これは強い相互作用が斥力の π 中間子原子と大きく異なる。
そのため、上記に述べたようにK 中間子原子だけでなくK 中間子原子核も存在する。以
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4.4.1 X線分光法による測定
K− 中間子原子実験で用いられている X線分光法について述べる。ある原子核をター












∆E = EB − Ec (4.4)
と定義される。ここで Ec と EB はそれぞれクーロンポテンシャルのみを考慮した K 中
間子と原子核の束縛エネルギー、強い相互作用と電磁相互作用の両方が含まれた束縛エネ












*1 last orbitという。例えば、銅のK 中間子原子では 4f である。
4.6 K 中間子原子のモデル 27
にシフトする。この機構は K̄N で実現されており、相互作用が引力にも関わらず K̄N の
I = 0での散乱長は斥力的であることが知られている。このことは K̄N の thresholdの下
に Λ(1405)共鳴状態があることによって理解できる。K̄N 散乱状態と Λ(1405)が couple
















mN = 938.272046 MeV
mK− = 493.677 MeV
h̄c = 197.3269718 MeV fm
また、K− 中間子原子の換算質量 µは上記の値と原子核質量数 Aを用いて
µ = A mNmK−/(A mN +mK−) (4.6)
となる。原子核の束縛エネルギーは十分小さいのでここでは無視する。
4.6.1 Klein-Gordon方程式
K− 中間子はスピン 0のボゾンなので、運動方程式としては Klein-Gordon方程式に従
う。次式の導出は付録を参照のこと。[






+ µ2 + 2µVopt(r)
]
rR(r) = 0 (4.7)
E は相対論的なエネルギーで、E ≡ µ− EB − iΓ/2と定義される。ここで EB は束縛エ
ネルギー、Γは吸収幅である。R(r)は動径方向の波動関数である。電磁相互作用ポテン
シャル Vc と強い相互作用ポテンシャル Vopt についての詳細は次の節で述べる。

























原子核半径 RB は経験的に原子核質量数 Aに対して
RB = r0A
1/3 (4.10)
















とする。ρp0 は Z を陽子数として ∫
ρp(r)d3r = Z (4.12)
4.7 本研究のアプローチ 29



























本研究では、[5] のように全 K 中間子原子の実験値を再現するようなポテンシャルを
χ2fitを用いて決定することはせず、まずそれぞれのK 中間子原子の実験値 (表 4.3)を再
現するようなポテンシャルパラメータ V0、W0 を決定する。ここで斥力のエネルギーシフ
トを生む機構には 2通りあることから、ある K 中間子原子において実験値を再現するポ
テンシャルは一意に決まらないことに注意する。
その後、得られたポテンシャルパラメータ V0、W0 が系統的に他の K 中間子原子の実
験値を再現するかどうかを調べることで K 中間子原子における斥力のエネルギーシフト
の機構を調べる。
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表 4.3: エネルギーシフト ∆E と吸収幅 Γの観測データ。本論文ではエラーの中央値をイ
ンプットパラメータとして用いている。銅について実験値を 2つ用いていることに注意。
[17, 18, 19]より引用
Atom Transition ∆E[keV] Γ[keV] Ref.
Mg 4f→3d −0.027± 0.015 0.214±0.015 [18]
Al 4f→3d −0.760± 0.050 0.490±0.160 [18]
Si 4f→3d −0.130± 0.015 0.800±0.033 [18]
P 4f→3d −0.330± 0.08 1.440±0.120 [17]
S 4f→3d −0.550± 0.06 2.330±0.200 [17]
Cl 4f→3d −0.770± 0.40 3.80±1.0 [17]
Co 5g→4f −0.099± 0.106 0.64±0.25 [18]
Ni 5g→4f −0.180± 0.070 0.59±0.21 [19]
Cu1 5g→4f −0.240± 0.220 1.650±0.72 [19]
Cu2 5g→4f −0.377± 0.048 1.35±0.17 [18]
Ag 6h→5g −0.18± 0.12 1.54±0.58 [18]
Cd 6h→5g −0.40± 0.10 2.01±0.44 [18]
In 6h→5g −0.53± 0.15 2.38±0.57 [18]





始めに各 K 中間子原子の実験値 (表 4.3) を再現するような光学ポテンシャルのパラ
メータ V0、W0 を決定する。
例として Cu原子核 K 中間子原子に注目することにする。Cu原子核 K 中間子原子の
last orbitは 4f 軌道である。5g軌道における強い相互作用は無視することができ、準位シ
フトと吸収幅は 5g → 4f の遷移から引き出すことができる。Cu原子核 K 中間子原子は
2つのデータが測定されている。ここでは、例として Cu1 の実験値を用いることにする。
エネルギーシフトと吸収幅それぞれ −0.240keV、1.650keV(エラーの中心値)を再現する







これら 3つのポテンシャルパラメータを用いて Cu原子核 K 中間子原子の波動関数を
計算する。結果を図 5.1、5.2に示す。ここで、図 5.1は原子スケール (r = 0 ∼ 100 fm)





ドの数が 0個、Potential 2では 1個、Potential 3では 2個であるため、それぞれのポテ
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表 5.1: Cu1K 中間子原子の実験値を再現するようなポテンシャルパラメータ・
Used datum Potential type V0[MeV] W0[MeV]
Cu1 1 79.5 114.5
2 78.0 20.0
3 199.5 28.0













図 5.1: 原子スケール (∼ 100 fm)における、Potential 1, 2, 3を用いて計算された角運動
量 ` = 3 Cu1K 中間子原子波動関数の絶対値。
















































図 5.3: Cu1 の K 中間子原子について、エネルギーシフトと吸収幅の、Potential 1の虚
部に対する依存性を調べるためにパラメータ λ1 を導入した。λ1 の値を 1から 0.4まで変




を表す factor λ1 を Potential 1に対して ImVopt(r) → λ1 ImVopt(r)として導入し、λ1




5.1.2 Potential 2, 3における原子核状態の位置と斥力シフト
Potential 2, 3 において、4f の原子状態の下に角運動量量子数 ` = 3 を持つ原子核状
態が存在している。Potential 2を用いると −EB − iΓ/2 = (−5.8 − i22.4/2) MeVの位
置に原子核状態が、Potential 3 を用いると −EB − iΓ/2 = (−102.5 − i57.0/2) MeV、





に、強い相互作用の強さを表す factor λ2を Potential 2に対して Vopt(r) → λ2Vopt(r)と
して導入し、光学ポテンシャルによる原子核束縛状態の位置を変化させるために λ2 を 1
から 0.6まで変化させて、K 中間子原子のシフトと吸収幅、K 中間子原子核の束縛エネ
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表 5.2: λ2 を Potential 2の強さを変えるパラメータとして値を変化させながら計算され
た Cu 原子核の ` = 3 の K 中間子原子および原子核状態のエネルギーシフトと吸収幅。
原子核状態の束縛エネルギーが負すなわち共鳴状態になると原子状態のエネルギーシフト
が引力的になることがわかる。
λ2 kaonic atom kaonic nucleus
Shift [keV] Width [keV] EB [MeV] Width [MeV]
1.0 0.240 1.65 5.8 22.4
0.9 0.168 2.18 1.8 17.5
0.8 −0.216 2.57 −2.0 13.3
0.7 −0.648 2.05 −5.3 8.2
0.6 −0.696 1.19 −8.0 2.3
ルギーと吸収幅を計算する。それぞれの λ2 に対応する計算結果を表 5.2に示す。λ2 が小
さくなるに連れ、原子核状態の束縛エネルギーも小さくなる。特に λ2 ≤ 0.8において束
縛エネルギーが負の値すなわち共鳴状態となる。これは、角運動量量子数 ` = 3を持つこ
とによる遠心力のバリアによって理解できる。負の束縛エネルギーを持つ原子核状態は原
子核状態は原子状態の上に位置している。このような場合、原子状態のエネルギーシフト










r2dr R∗(r) ImVopt(r)R(r) (5.1)
のように原子状態の波動関数における光学ポテンシャルの虚部の期待値で与えられる。
図 5.2 を見ると、Potential 2, 3 を用いて得られた波動関数は原子核状態と mixing す
るため原子核スケールでの寄与が Potential 1 での波動関数より大きい。したがって、





5.1.4 Cu原子核 K 中間子原子以外の光学ポテンシャルパラメータ
これまでは Cu原子核K 中間子原子について見てきたが、他のK 中間子原子について
も Cuの場合と同様に各々に対して実験値を再現する 3つのパラメータを得た。すなわち
大きい虚部を持つ Potential 1、小さい虚部を持つ Potential 2、そして大きい実部と小さ
い虚部を持つ Potential 3である。Potential 1は原子状態と同じ量子数を持つ原子核状態
をつくらず、Potential 2, 3は原子核状態をつくる。それぞれのK 中間子原子に対する光
学ポテンシャルパラメータ 1, 2, 3をそれぞれ表 5.3、5.4、5.5に示す。また、図 5.4、5.5、
5.6にそれぞれの陽子数依存性を示す。図 5.4を見ると、陽子数に依らず Potential 1の虚
部は実部よりも大きいことがわかる。また、実部虚部ともに陽子数に依らず散らばってい
る。図 5.5、5.5を見ると Potential 2, 3では陽子数に依らず実部が虚部より大きいことが
わかる。また、Potential 2, 3の実部は陽子数が増えると減少する傾向がある。
5.1.5 まとめ
ある K 中間子原子の実験値を再現するような 2 タイプの光学ポテンシャルを Klein-
Gordon 方程式 (4.7) を用いて求めた。1 つ目は、大きい虚部を持ち、原子状態の下に原
子状態と同じ量子数を持つ原子核状態をつくらない Potential 1 である。もう 1 つは原
子状態と mixing するような浅い原子核束縛状態をつくるのに十分な大きさの実部を持
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表 5.3: それぞれの K 中間子原子の実験値に対応する、大きい虚部を持つ Potential 1の
パラメータ。実部が V0 で、虚部がW0 である。Potential 2, 3についても同様。
















前節では K 中間子原子の斥力シフトを説明しうる 2つのシナリオに基づくポテンシャ
ルを求めた。ここでは他のK 中間子原子に対して、ある 1つのK 中間子原子の実験値に
よって得られた光学ポテンシャルの普遍性を確認することにより、観測された K 中間子
原子でどちらのシナリオが実現されるかを特定する。例えば、銅の K 中間子原子から得








表 5.4: それぞれの K 中間子原子の実験値に対応する、小さい虚部を持つ Potential 2の
パラメータ。

















状態と 5g状態のエネルギーシフトと吸収幅をそれぞれ図 5.8、5.9に示す。図 5.10に、前
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表 5.5: それぞれの K 中間子原子の実験値に対応する、大きい実部と小さい虚部を持つ
Potential 3のパラメータ。















5.2.2 Potential 2, 3の系統性
K 中間子原子の 3d、4f、および 5g 状態について、Potential 2 で計算されたエネル
ギーシフトと吸収幅をそれぞれ図 5.11、5.12、5.13に示す。図 5.14では、前節で得られ





前節で得られた Potential 3(表 5.5) をすべて用いて計算したエネルギーシフトを図
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図 5.5: Potential 2のパラメータの陽子数依存性。
子核状態の位置に敏感でなければならない。ある Potential 2, 3のパラメータを用いて各









Potential 2, 3 のようなタイプのポテンシャルは K 中間子原子に系統的に適用すること
はできない。実際、このタイプのポテンシャルは、参考文献 [5]で行われた global fitで
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図 5.9: Potential 1を用いて計算された ` = 3のK 中間子原子のエネルギーシフト (左の
プロット)と吸収幅 (右のプロット)。
5.3.1 非線形原子核密度を含むポテンシャル
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図 5.11: Potential 2を用いて計算された ` = 2の K 中間子原子のエネルギーシフト (左
のプロット)と吸収幅 (右のプロット)。
[5]で報告されている現象論的ポテンシャルには非線形密度項を含み、
Vopt(r) = −4πηaeff(ρN )ρN/2µ, (5.2)
aeff(ρN ) = (−0.15 + 0.62i) + (1.66− 0.04i)(ρN/ρ0)0.21 fm (5.3)
である。ここで、aeff(ρN ) は密度依存性を持つ有効散乱長で、η = 1 +mK/mN である.
このポテンシャルは原子核中心で (−180− i73) MeVという値を持つ。ポテンシャルの実
部は非線形項にほぼ比例し、虚部は線形項にほぼ比例する。




































































































非線形密度項、線形密度項に比例している。α = 1(Potential 1)から α = 1.231まで変化
させながら、非線形パラメータ αの各値の場合に対して、エネルギーシフトと吸収幅の実
験値 (∆E = −0.240 keV, Γ = 1.65 keV)を用いて、パラメータ V0、W0を逐一決定する。
` = 3の CuK 中間子原子での計算結果を表 5.6に示す。α = 1.231でのポテンシャルパ
ラメータの値を見ると [5]で得られた現象論的ポテンシャル (5.2)に最も近いことがわか
る。また、ポテンシャルの非線形性が大きいほど実部が深くなり、虚部が小さくなること
がわかる。非線形パラメータ αを通じてこのポテンシャルと Potential 1が連続的につな
がっていることは興味深い。この事実は Potential 1と現象論的ポテンシャル (5.2)の性
質が似ていることを示唆する。
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図 5.15: Potential 3 で計算された各 last orbit における K 中間子原子のエネルギーシ
フト。














シャルは、基底状態として −EB − iΓ/2 = (−52.1 − i85.1/2) MeVを、励起状態として


































前節で得られた Cuの Potential 1(Vopt(r) = − (79.5 + 114.5i)(ρN (r)/ρ0)) MeVで見つ
かった実験誤差範囲内で表 4.3に見られる観測データを再現することを確認する。ポテン
シャル (5.5) は現象論的ポテンシャル (5.2) に似ているため、これは自然な結果であり、
観測された K 中間子原子の広い範囲を再現することはすでに系統的に見られている。図
5.17 では、Cu1 のポテンシャル (5.5) と Potential 1 によって計算された last orbit 4f














このセクションでは、[5] で用いられた Unfolded と呼ばれる別の原子核核密度パラ
メータを用いて光学ポテンシャルの表面効果を調べる。表 5.7 に Co、Ni、Cu 原子核
の Unfolded 原子核密度パラメータのリストを示す。これらの原子核密度パラメータは、
表 4.2 に示されたパラメータに比べ半径 RB が少し大きく、ぼやけ度 a が小さくなって
いる。Unfolded 原子核密度パラメータを用いて、線形密度近似のもとで Cu1 の実験値
(∆E = −0.240 keV, Γ = 1.65 keV)を再現するような Cuの光学ポテンシャルパラメー
タを計算すると、






を得る。このポテンシャルも (5.5)と同様に実部が大きく、Potential 1と比較してほぼ 2
倍の深さを持つが、虚部は Potential 1と同じ大きさである。図 5.17にポテンシャル 5.6
と Potential 1によって計算されたエネルギーシフトと吸収幅を示す。ポテンシャル (5.6)













































図 5.17: Cu K 中間子原子の Potential 1、式 (5.5) および式 (5.6) を用いて計算された
` = 3のK 中間子原子のエネルギーシフト (左のプロット)および吸収幅 (右のプロット)。











と虚部の 2つのパラメータを導入した。各 K 中間子原子データに対して観測された斥力
シフトと吸収幅を再現するために、これらのポテンシャルパラメータを決定した。各デー
タに対して 2つの機構のポテンシャルを得た。1つ目の機構 (Potential 1)では、ポテン














質中のカイラル摂動論 [20, 9] を用いて核媒質中の K 中間子の性質を解明したい。特に
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K− はスピン 0 のボゾンであることから従うべき相対論的量子力学の運動方程式は
Klein-Gordon方程式である。量子力学における対応規則
E −→ i ∂
∂t
, ~p −→ −i ~∇ (A.1)
を相対論的形式に書き直して




µ = E2 − ~p2 = − ∂
2
∂t2
+∇2 = −∂µ∂µ(≡ −) = m2 (A.3)
波動関数を φ(x)とすると自由場の Klein-Gordon方程式





µ + µ2)φ(x) = 0 (A.5)
に電磁相互作用を導入する。電磁相互作用はゲージ理論である量子電磁力学 (QED) に
よって記述されるため、ゲージ相互作用によるローレンツベクトルポテンシャル Aµ を導
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入する。今時間によらない静電相互作用のみを考えているので、







となる。ここで e > 0は素電荷である。
(A.5)において微分を次のように定義した共変微分で置き換えることで電磁相互作用を入
れる。
∂µ −→ Dµ ≡ ∂µ − ieAµ (A.7)
また、φ(x) = e−iEtφ(~r)と変数分離をして波動関数の時間依存性を取り除いて、
[−{E − Vc(r)}2 −∇2 + µ2]φ(~r) = 0 (A.8)
を得る。波動関数を動経方向部分 R(r) と角変数部分 Y (θ, φ) に分離するために φ(~r) =
R(r)Y (θ, φ)とおいて (A.8)に代入すると、
[
−{E − Vc(r)}2 + µ2
]


























Y (θ, φ) = 0
(A.9)

































(A.10)の左辺は r のみの関数、右辺は θ と φの関数であることから両辺ともある定数に
等しくなければならない。この定数を −λ とおくと、λ = l(l + 1)(l ∈ Z ≥ 0) ときのみ
物理的に許される解を持ち、このとき角変数部分の方程式の解 Y (θ, φ) は球面調和関数
Y m` (θ, φ)となる。このことから動経方向部分の方程式は[








χ(r) = 0 (A.11)
ただし χ(r)は動経方向の波動関数 R(r)を用いて χ(r) = rR(r)と定義される。
次に、(4.7)に強い相互作用による光学ポテンシャルを入れる。
強い相互作用を表す光学ポテンシャル Vopt(r)は K 中間子が原子核の影響を受けて有限
密度で質量が変化する自己エネルギーと考えることができて、(A.11)において
µ2 −→ µ2 + 2µVopt(r) (A.12)
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の置き換えを行うことによって最終的に解くべき方程式を得る。[






+ µ2 + 2µVopt(r)
]
χ(r) = 0 (A.13)
E は相対論的なエネルギー で、E ≡ µ−EB − iΓ/2と定義される。ここで EB は束縛エ
ネルギー、Γは吸収幅である。
A.3 複素固有値を持つ運動方程式の数値的解法









χ(r) = −k2χ(r) (A.14)
ここで、Ṽ (r)は複素ポテンシャルを含む、r → ∞で十分速く 0となる関数で、(A.11)に
おいては、Vopt(r)だけでなく Vc(r)や角運動量部分も含む。k
2 は複素固有値である。
束縛状態に対して、固有値 k2 を数値的に求めることを考える。原点付近 r ∼ 0での境
界条件として χ(r) ∝ r`+1 を課し、適当な k を仮定すると任意の r で χ(r)を数値的に計
算できる。χ(r)は次のように表現できると仮定する。
χ(r) = A(k)f(r) +B(k)g(r) (A.15)
ここで、f(r)と g(r)は (A.14)の 2つの独立解で、Ṽ (r → ∞) = 0より
f(r → ∞) → exp(−kr), g(r → ∞) → exp(+kr) (A.16)
を満たす。A(k)と B(k)は固有値 k に依存するが r に対しては定数である。問題は、こ
の χ(r)が束縛状態の波動関数すなわち無限遠で収束するかどうかである。Re k > 0をと
ると、無限遠で 1項目は収束し、2項目は発散する解なので B(k) = 0を満たす k = ksol
が束縛解に対応する固有値となる。数値計算上では無限遠を実際に計算できない。そこで
考えている系*1に対して十分大きい r = rmax での波動関数の絶対値 χ
2(rmax)の k に対












χ(r) = χ0(r) + iχ1(r) (A.18)






















(χ0 + iχ1) = 0
実部と虚部に分けて[




































































































χ ≡ −k2χ (A.23)
ここで Ṽ (r) はポテンシャルを含む項と遠心力ポテンシャルをまとめたものである。
(A.17) の極小値を求めることを考える。方程式の固有値は −k2 なので v(k) を計算する




















を計算すれば良い。また、k2 をインプットパラメータとして V0, W0 を決定することも
できる。実際、本研究ではクーロンポテンシャルのみの束縛エネルギー Ec + エネルギー
シフト (実験値)∆E、吸収幅 (実験値)Γ をインプットパラメータ、V0, W0 式をフリー
パラメータとして式 (A.24) の極小値を探した。その結果、実験値に対応する解として
Potential 1, 2, 3を得た。
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